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TD Magistrsko delo (Magistrski študij - 2. stopnja)
OP IX, 44, [3] str., 13 pregl., 17 sl., 2 pril., 28 vir.
IJ sl
JI sl/en
AI Za preučevanje smo izbrali tla otroškega igrišča, ki so bila onesnažena s
svincem. Povprečna koncentracija Pb v tleh na globini 0 – 20 cm je bila 516
mg/kg. Posamezni točkovni vzorci so presegali koncentracijo 10 000 mg/kg.
Zanimalo nas je kaj je izvor onesnaženja ter kakšne bi lahko bile posledice za
zdravje otrok. Iz talnih profilov ter neenakomernih koncentracij Pb v
horizontalni in vertikalni smeri je bilo razvidno, da onesnaženje ni posledica
imisij iz zraka (promet, industrija), temveč je bila zemljina pomešana z ostanki
gradbenega materiala ter ostanki avtomobilskih akumulatorjev. Izvedli smo
osnovne pedološke analize: vsebnost karbonatov, kislost tal, teksturni razred,
vsebnost organske snovi, kationsko izmenjalno kapaciteto ter dostopnost
fosforja. Z metodo sekvenčnih ekstrakcij po Tessierju smo ugotovili, da je
največji delež svinca vezan na organsko snov (od 30,61 % do 67,48 %) ter
karbonate (od 12,22 % do 62,86 %). Biodostopnost svinca smo določali z in
vitro metodo, ki jo je določila U.S. EPA. Absolutna biodostopnost je bila med
25,18 in 56,92 %. Z modelom IEUBK, smo želeli napovedati koncentracijo
svinca v krvi otrok, nato pa smo rezultat primerjali z izmerjeno koncentracijo Pb
v krvi otrok. Napovedana ter izmerjena koncentracija se nista ujemali. Eden od
razlogov je lahko točkovna, neenakomerna onesnaženost, pri čemer smo za
analize izbrali vzorce z visoko koncentracijo Pb. Predvidevamo tudi, da je bil
zaradi zatravljenosti onesnaženega dela igrišča stik otrok s tlemi zmanjšan.
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LA sl
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AB For the study we chose the soil from the playground, which was contaminated
with lead. Average Pb concentration in soil at the depth of 0 – 20 cm was 516
mg/kg. Some point samples exceeded concentration of 10 000 mg/kg. The aim
was to identify the source of contamination and the negative effects on children's
health. From the soil profiles and the heterogeneous concentration of Pb in the
horizontal and vertical direction, was evident, that the contamination is not a
result of immissions from air, but the result of the soil mixing with the remains
of building materials, and residues of car batteries. We carried out the basic soil
analysis: content of carbonates, soil acidity, texture class, the organic matter
content, the cation exchange capacity, and the availability of phosphorus. The
method of sequential extractions, according to Tessier, showed that the largest
proportion of lead is bonded to the organic substance (from 30.61 % to 67.48 %)
and carbonates (from 12.22 % to 62.86 %). Bioavailability of lead was
determined by the in vitro method, established by the U.S. EPA. The absolute
bioavailability was between 25.18 and 56.92%. With the IEUBK model, we
wanted to predict the PbB concentration, and then compare the results to the
measured concentration of Pb in the blood of children. The predicted and
measured concentrations do not match, since the pollution was uneven and we
chose samples with high concentration of Pb for our analysis. We assume that
the intake of lead was minimized since contaminated part of playground was
covered with grass.
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1 UVOD
Leta 2015 je bilo v okviru monitoringa kakovosti tal na otroških igriščih odkrito igrišče,
katerega vsebnost svinca v povprečnem vzorcu je bila blizu kritične vrednosti. Dodatne
analize so pokazale, da so bile koncentracije različne po posameznih delih igrišča. V
posameznih točkah so presegle 10 000 mg/kg.
Izkop profilov je pokazal, da je izvor onesnaženja kontaminirana zemljina, ki je bila
pripeljana ob renovaciji igrišča in je segala do cca 60 cm. Možna sta bila dva izvora
onesnaženja: karbonatni drobir, ki so ga uporabljali pri ureditvi asfaltiranih poti na igrišču
in je bil prerazporejen tudi po površini tal, ali pa prepeljana onesnažena zemljina, ki je bila
pomešana z ostanki bencinskih akumulatorjev.
V okviru ugotavljanja ogroženosti otrok so bile opravljene meritve svinca v krvi, ki so
pokazale, da ogroženost ni bila velika.
1.2 NAMEN NALOGE
Zanima nas, na katere talne komponente je vezan svinec, kakšna je povezava povečanih
koncentracij svinca v tleh z deležem karbonatov v tleh z vidika ugotavljanja izvora
onesnaženja, kakšna je ocena biodosegljivosti z in vitro testi ter ocena izpostavljenosti po
metodi IEUBK ter primerjava ocene z merjenimi vrednostmi svinca v krvi otrok.
1.3 DELOVNE HIPOTEZE
Predvidevamo, da:
- obstaja korelacija med vsebnostjo karbonatov v tleh in povečanimi koncentracijami
svinca, kar bi lahko potrdilo, da je izvor onesnaženja uporabljen karbonatni
gradbeni material,
- sta delež svinca v talni raztopini in izmenljivi delež majhna,
- se ocene za biodosegljivost po metodi IEUBK skladajo z meritvami svinca v krvi
otrok.
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2 PREGLED OBJAV
Tla so površinski del litosfere, ki ga sestavljajo mineralne in organske snovi, voda, zrak in
organizmi (Uredba …, 1996). So neobnovljiv oziroma zelo počasi obnovljiv naravni vir,
saj nastajanje tal s kemijskim in biološkim preperevanjem matičnih kamnin zahteva zelo
dolga časovna obdobja. Onesnažena tla predstavljajo nevarnost za okolje ter zdravje ljudi,
saj se onesnažila sproščajo v podtalnico, preko akumulacije v rastlinah pa lahko pride do
vnosa onesnažila v prehrambno verigo (Leštan, 2002).
EPA (Environmental Protection Agency, ZDA) je objavila seznam 275 snovi, ki se
nahajajo v okolju in so po oceni tveganja razvrščene glede na potencialno nevarnost, ki jo
predstavljajo za človeka (preglednica 1) (Leštan, 2002).
Preglednica 1: EPA lestvica prvih 12 nevarnih snovi (Leštan, 2002)
EPA lestvica prvih 12 nevarnih snovi
1. svinec 5. benzen 9. kloroform
2. arzen 6. PCB 10. benzo (b) fluoraten
3. živo srebro 7. kadmij 11. DDT
4. vinil-klorid 8. benzo (a) piren 12. alaklor 1260
V Sloveniji so tla sorazmerno neonesnažena s težkimi kovinami. Žarišča onesnaženosti so
Celje, Jesenice in Mežiška dolina. V Celju je območje onesnaženo s kadmijem (Cd) in
cinkom (Zn), Jesenice imajo povečano onesnaženost s svincem (Pb), nikljem (Ni) in
kobaltom (Co), Mežiška dolina pa ima tla onesnažena s svincem, cinkom in kadmijem.
Onesnažena so tudi območja ob prometnicah (Leštan, 2002).
2.1 TEŽKE KOVINE
Kovine, katerih gostota presega 5 g/cm-3, imenujemo težke kovine. Predstavljajo manj kot
1 % zemeljske skorje, pogosto jih imenujemo elementi v sledovih. V višjih koncentracijah
so mnogi elementi v sledovih za organizme strupeni, kot mikrohranila pa so v manjših
količinah organizmom potrebni oziroma esencialni. Toksičnost elementov v sledovih –
težkih kovin na rastline – se kaže v inaktivaciji encimov, blokiranju funkcionalnih skupin
biološko pomembnih molekul in poškodbah biomembran, kar pripelje do zmanjšanja
sprejema mineralnih hranil, lahko pa tudi motijo elektronski transport pri procesih dihanja
in fotosinteze (Leštan, 2002).
Težke kovine v tleh v Sloveniji obravnava Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih
imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh (Uredba …, 1996).
Mejna imisijska vrednost: gostota posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni takšno
obremenitev tal, da so zagotavljene življenjske razmere za rastline in živali, in pri kateri se
ne poslabšuje kakovost podtalnice ter rodovitnost tal. Pri tej vrednosti so učinki ali vplivi
na zdravje človeka ali okolje še sprejemljivi.
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Opozorilna imisijska vrednost: gostota posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni pri
določenih vrstah rabe tal verjetnost škodljivih učinkov ali vplivov na zdravje človeka ali
okolje.
Kritična imisijska vrednost: gostota posamezne nevarne snovi v tleh, pri kateri zaradi
škodljivih učinkov ali vplivov na človeka in okolje onesnažena tla niso primerna za
pridelavo rastlin, namenjenih prehrani ljudi ali živali, ter za zadrževanje ali filtriranje vode
(preglednica 2; slika 1) (Uredba ..., 1996).







Pb 85 100 530
Slika 1: Vsebnost svinca (mg/kg s.s.) v zgornjem sloju tal (0–5 cm ali 0–20 cm) na preiskovanih območjih
(Poročilo …, 2002)
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2.1.1 Svinec
Svinec (latinsko 'Plumbum', angleško 'lead') je kemijski element s simbolom Pb in
atomskim številom 82. Je zelo mehka kovina z visoko sposobnostjo deformacije. Je
modrikasto bele barve, vendar na zraku potemni v nam bolj znano temno sivo barvo. Ima
nizko električno prevodnost in je odporen na korozijo.
Je naravno prisoten v zemeljski skorji, navadno v kombinaciji z dvema ali več elementi, s
katerimi tvori svinčeve spojine. V zemeljski skorji je okrog 15–20 mg/kg svinca. V
primerjavi z dvema najpogostejšima kovinama v skorji, aluminijem in železom, je svinec
relativno redka kovina. Redko se pojavlja v elementarnem stanju, najpogosteje je v +2
oksidacijski obliki v različnih rudah. Najpomembnejše rude, ki vsebujejo svinec, so galenit
(PbS), anglezit (PbSO4) in ceruzit (PbCO3). Anglezit in ceruzit nastaneta s preperevanjem
galenita (Toxicological …, 2007).
Preglednica 3: Antropogeni viri svinca (Ross, 1994, cit. po Leštan, 2002).
Vir Podrobnejša razdelitev
RUDARJENJE IN TALJENJE RUDE
 jalovina in žlindra (preperevanje in vetrna
erozija)
 rečni sedimenti in poplave
 izgube pri transportu rude in njenih
separatov
 taljenje rude (vetrno prenašanje prahu in
aerosolov)
 železarne in jeklarne
INDUSTRIJA  rafinerije
ATMOSFERSKI DEPOZIT











 blata čistilnih naprav
 vode, ki odtekajo iz deponij
 odlagališča kovin
 požari in pepel
Široka uporaba svinca (Preglednica 3) je povzročila obsežno onesnaženost okolja in s tem
večjo izpostavljenost ljudi, kar povzroča zdravstvene probleme v mnogih delih sveta.
Najpogostejši viri onesnaženja so rudarjenje, taljenje, industrija, v nekaterih državah pa še
vedno uporabljajo barve, ki vsebujejo svinec ter osvinčen bencin. Več kot tri četrtine
svetovne porabe svinca se uporablja v proizvodnji akumulatorjev za motorna vozila,
5
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uporabljen pa je tudi npr. v pigmentih, barvah, vezivih, vitražih, strelivu, keramičnih
glazurah ter v nekaterih tradicionalnih kozmetičnih proizvodih in zdravilih. Tudi voda, ki
priteče po svinčenih ceveh ali ceveh spojenih s svinčevo spojko lahko vsebuje svinec
(WHO, 2015).
Spodbudno je, da je uspešno opuščanje osvinčenega bencina v večini držav prispevalo k
občutnemu znižanju koncentracij svinca v krvi prebivalstva. Le še šest držav na svetu
uporablja osvinčeno gorivo. V Sloveniji osvinčen bencin ni več v prodaji od leta 2001.
2.2 SVINEC V ČLOVEŠKEM ORGANIZMU
Svinec je kumulativna težka kovina, ki vpliva na celoten človeški organizem tako otrok kot
odraslih. V telo lahko vstopi z direktnim kontaktom z onesnaženimi tlemi, z vdihavanjem
prašnih delcev onesnaženih tal (Leštan, 2002) ali s pitjem onesnažene vode.
Zaskrbljujoča je ocena Svetovne zdravstvene organizacije, da izpostavljenost svincu v
otroštvu vsako leto prispeva k 600.000 novim primerom otrok z motnjami v razvoju.
Ocene kažejo, da ta izpostavljenost vsako leto povzroči 143.000 smrtnih žrtev, največ v
državah v razvoju. Približno polovica primerov se pojavi v jugovzhodni azijski regiji, pri
čemer je približno ena petina vseh v območju vzhodnega Sredozemlja in zahodnem delu
Pacifika (WHO, 2015).
2.2.1 Načini vstopa v telo ter absorbcija v kri
Svinec se v zraku nahaja v delcih, manjših od mikrona. Z vdihavanjem v zraku prisotnega
svinca se od 30 do 50 % svinca obdrži v dihalih in se absorbira v telo. Delci velikosti od 1
do 3 μm se nalagajo v pljučih, večji delci pa se nalagajo v zgornjem delu dihal in se ne
absorbirajo, vendar pa lahko s požiranjem napredujejo v prebavila, kjer pride do absorbcije
(Air quality …, 2000).
Absorbcija svinca v želodcu je odvisna od več dejavnikov: od zadnjega zaužitega obroka,
starosti osebe in topnosti svinca v želodčnih sokovih. Raziskave so pokazale, da se je pri
osebah ki so ravnokar jedle, iz želodca v kri absorbiralo le 6 % svinca. Pri odraslih, ki niso
jedli cel dan, pa je bila absorbcija iz želodca v kri precej višja, kar od 60 do 80% vsega
zaužitega svinca se je absorbiralo v kri (Toxicological …, 2007).
Absorbcija svinca skozi kožo je manj pogosta, je pa možna, še posebej, če je koža
poškodovana (praske, rane). Najpogostejši prehod svinca v telo skozi kožo je z
zadrževanjem delcev na rokah ter nenamernim zaužitjem s hrano, pijačo ali kajenjem
(Toxicological …, 2007).
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Slika 2: Porazdelitev svinca v človeškem telesu (Praktične smernice ..., 2011)
Po vstopu svinca v telo, ta preko krvi potuje v mehka tkiva in organe (jetra, ledvice, pljuča,
možgane, vranico, mišice in srce) (Slika 2). Po nekaj tednih se večina svinca prerazporedi
v kosti in zobe. 90 % vsega svinca v odraslem telesu najdemo v kosteh, pri otrocih pa
okrog 73 % vsega svinca. Del svinca lahko ostane v kosteh več desetletij ali pa ponovno
vstopi v organe (npr. med nosečnostjo, dojenjem, ob zlomu kosti, ...). V človeškem
organizmu ostane v obliki, v kateri je vstopil. Svinec, ki se ni shranil v kosteh se izloči z
urinom ali blatom. Okrog 99 % svinca, ki je vstopil v telo odraslega, se bo izločilo v nekaj
tednih, medtem ko je pri otrocih količina izločenega svinca le okrog 32 % vsega zaužitega
svinca (Toxicological …, 2007).
Svinec, ki se med nosečnostjo prerazporedi v kri, ogroža zarodek, kar lahko povzroči
splav, mrtvorojenost, prezgodnji porod in nizko porodno težo (WHO, 2015).
2.2.2 Posledice za zdravje
Na nastanek dolgoročnih posledic zaradi izpostavljenosti svincu vpliva več dejavnikov:
odmerek (kakšni koncentraciji je bila oseba izpostavljena), trajanje izpostavljenosti in
način stika oziroma vstopa svinca v telo (Toxicological …, 2007).
Toksični učinki svinca so znani že stoletja, v zadnjih desetletjih pa je postalo zaskrbljujoče
dejstvo, da so toksične že relativno nizke vsebnosti svinca v krvi (na primer < 20 µg/dl) in
da obstaja povezava z neželenimi učinki na organizme v razvoju (Preglednica 4)
(Toxicological …, 2007).
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Preglednica 4: Koncentracije svinca v krvi in z njim povezani učinki na zdravje (Toxicological …, 2007)
Starost Učinek Pb  v krvi (μg/dL)*
Otroci zmanjšana δ-aminolevulinat dehidrataza (ALAD) < 5
Otroci vpliv na nevrološki razvoj < 10
Otroci spolna dozorelost < 10
Otroci zmanjšan vitamin D > 15
Otroci povišan eritrocitni protoporfirin > 15
Otroci zmanjšana hitrost prenosa dražljaja po živcu > 30
Otroci zmanjšan hemoglobin > 40
Otroci kolike > 60
Starostniki nevrovedenjske posledice > 4
Odrasli zmanjšana δ-aminolevulinat dehidrataza (ALAD) < 5
Odrasli zmanjšana ledvična funkcija < 10
Odrasli povišan krvni tlak < 10
Odrasli povišan eritrocitni protoporfirin (ženske) > 20
Odrasli encimurija / proteinurija > 30
Odrasli periferna neuropatija > 40
Odrasli nevrovedenjske posledice > 40
Odrasli sprememba v delovanju ščitničnih hormonov > 40
Odrasli zmanjšana plodnost > 40
Odrasli zmanjšan hemoglobin > 50
*Koncentracijsko območje, ki je povezano s posledico
Svinec se v krvi zadrži manj časa kot v kosteh (razpolovna doba svinca v krvi in mehkih
tkivih je od 28 do 36 dni, v kosteh pa od 20 do 30 let (Praktične smernice ..., 2011).
Koncentracija PbB v krvi pokaže izpostavljenost, ki se je zgodila pred kratkim, medtem ko
svinec v kosteh odraža dolgotrajno kumulativno izpostavljenost (Toxicological …, 2007).
Otroci so najbolj ranljiva skupina, saj ob igranju na prostem priložnostno zaužijejo večjo
količino zemlje in prahu kot odrasli. Z geofagijo otroci zaužijejo 50 % svinca iz
onesnaženih tal in v telesu zadržijo kar od 40 do 50 % sprejetega svinca (Leštan, 2002).
Bariera med krvjo in možgani pri otrocih še ni popolnoma razvita, zato lahko svinec
prehaja v možgane in jih poškoduje, kar lahko povzroči hiperaktivnost, izpad motoričnih
funkcij, encefalopatije, zaostalost (Finžgar in Leštan, 2008), zmanjšan inteligenčni
kvocient, probleme s koncentracijo in povečano nesocialno vedenje (WHO, 2015).
Drugi razlogi, zakaj so otroci (do 6 let) bolj občutljivi oziroma dovzetni za večjo vsebnost
svinca v krvi (Eržen in Janet, 2005):
- otroci pojejo več hrane na enoto telesne teže kot odrasli, zato je vnos svinca na
enoto teže večji;
- podhranjenost in pomanjkanje uživanja železa, vitamina D ali kalcija (WHO, 2015)
pospeši absorpcijo svinca iz prebavil;
- otroci higieni posvečajo manjšo pozornost kot odrasli – več se zadržujejo zunaj in z
umazanimi rokami pogosto segajo v usta;
- negativni učinki svinca na krvotvorni sistem ter na živčevje se pri otrocih pojavijo
pri nižji koncentraciji svinca v krvi kot pri odraslih.
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Povprečna koncentracija svinca v krvi otrok v malo onesnaženem okolju je običajno pod
50 µg l-1, odstotek otrok, ki imajo koncentracijo svinca v krvi višjo od 100 µg l-1, pa redko
presega 2 % (Eržen in Janet, 2005).
Otroci, ki imajo visoko vsebnost svinca v krvi, sprva nimajo nobenih specifičnih
simptomov. Izpostavljenost škodljivim vsebnostim svinca lahko ugotovimo z odvzemom
vzorca krvi. Lahko pa s posebnim tipom rentgena prsta, kolena ali komolca ugotovimo
tudi, koliko svinca se je shranilo v kosteh (Toxicological …, 2007).
Nevroloških in vedenjskih posledic zastrupitve s svincem se ne da pozdraviti.
Varne koncentracije svinca v krvi ni, znano pa je, da se s podaljševanjem izpostavljenosti
svincu obseg in resnost simptomov še povečujeta (WHO, 2015).
2.2.3 Identifikacija izpostavljenosti svincu
Idealni biomarker za izpostavljenost svincu bi izmeril celotno obremenitev organizma s
svincem. Biomarkerji, ki jih uporabljamo danes, merijo skupne vsebnosti svinca v tkivih
ali telesnih tekočinah (kri, kosti, urin, lasje) ter biološke odzive na svinec (npr. cinkov
protoporfirin).
Koncentracija svinca v krvi (PbB) je najbolj pogosto uporabljena preiskava in velja za
najbolj zanesljiv biomarker za splošno klinično uporabo in nadzor javnega zdravja. Svinec
se v krvi zadrži približno 30 dni, zato PbB odraža nedavno izpostavljenost (zadnjih nekaj
mesecev) in rezultatov ni mogoče uporabiti za razlikovanje med kratkotrajno
izpostavljenostjo ali kronično dolgotrajno izpostavljenostjo (Toxicological …, 2007).
O zastrupitvi s svincem lahko govorimo šele, ko so izraženi klinični in laboratorijski znaki
toksičnega delovanja na organizem. Povišana vrednost PbB ni znak zastrupitve (Praktične
smernice ..., 2011).
2.3 VPLIV TALNIH LASTNOSTI NA BIODOSTOPNOST SVINCA V TLEH
Svinec, ki pade na tla, se močno drži talnih delcev in tako ostane v zgornjih plasteh zemlje
(Toxicological …, 2007).
V tleh najdemo težke kovine v različnih kemijskih oblikah in vezane na različne talne
komponente. Vezane so lahko na glinene minerale, Fe in Mn okside, karbonate ali
adsorbirane na organsko snov. Na katero komponento bo kovina vezana je odvisno od
kemijskih lastnosti kovine ter od vrste reakcije v tleh, to vezavo pa imenujemo
frakcionacija (Leštan in sod., 2003).
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Frakcionacijo uravnavajo spodaj naštete lastnosti tal, od njih pa je odvisna biološka
dosegljivost in vstop težkih kovin v prehranjevalno verigo ter mobilnost in toksičnost težke
kovine v tleh (Leštan in sod., 2003):
- vsebnost organske snovi,
- tekstura tal,
- vsebnost in tip glinenih mineralov,
- vsebnost in tip aluminijevih (Al), železovih (Fe) in manganovih (Mn) oksidov,
- prevladujoče razmere v tleh (pH, redoks potencial, ...).
Največji vpliv na vezavo imata pH in organska snov, na kaj je kovina vezana, pa
ugotovimo s postopki sekvenčnih ekstrakcij (Leštan in Grčman, 2001).
Reakcija tal (pH)
pH je pomemben faktor, saj vpliva na frakcionacijo svinca v tleh. Pri nizkih vrednostih pH
se povečuje topnost svinca. V tleh s pH 3–5 prihaja do večje adsorpcije Pb, pri pH 6–7 pa
prevladujeta obarjanje in kompleksacija Pb (Rieuwerts in sod., 1998).
Vsebnost organske snovi
Organska snov je pomembna, saj vpliva na frakcionacijo svinca v tleh s tvorbo
kompleksnih spojin s svincem ter z adsorpcijo in ionsko izmenjavo (Leštan in sod., 2003).
Svinec se po navadi zadržuje v vrhnji plasti tal (površina). V kolikor se kovinski ioni
vežejo na nizkomolekularne, vodotopne fragmente humusne snovi, pa se tvorijo stabilne
mobilne komponente, ki se lahko izpirajo iz tal – svinec se na ta način lahko izpira globlje
v talni profil (Rieuwerts in sod. 1998).
Tekstura tal
Tekstura tal je sestava tal glede na delež mineralnih delcev različnih velikostnih skupin.
Kot posledica vpliva teksture na razporeditev težkih kovin med frakcije vpliva tudi na
topnost težkih kovin v tleh v naslednjem prednostnem zaporedju: glina > melj > pesek
(Rieuwerts in sod., 1998).
Teksturo določajo tri talne frakcije: pesek, melj in glina. Pesek v tleh povečuje zračnost in
prepustnost tal za vodo (sposobnost zadrževanja vode je majhna) ter ima zanemarljivo
kationsko izmenjalno kapaciteto. Melj omogoča kapilarni dvig vode, ne nabreka in je slabo
lepljiv. Veliko kationsko izmenjalno kapaciteto in sposobnost zadrževanja vode pa ima
glina. V frakciji gline potekajo sorptivne izmenjave v tleh ter prevladujejo glineni minerali
in Fe ter Mn oksidi in hidroksidi (Grčman in Zupan, 2010), pomembno pa vpliva tudi na
frakcionacijo svinca, saj gline adsorbirajo svinec v procesih ionske izmenjave in specifične
adsorpcije (Leštan in sod., 2003). Zaradi svoje majhnosti (< 2 μm) ima frakcija gline večjo
specifično površino, s katero lahko reagirajo težke kovine (Baćac, 2005).
Karbonati v tleh
V tleh najdemo karbonate kot delce karbonatne kamnine v velikosti skeleta in peska
(apnenec, dolomit), lahko so v obliki fino razporejenih delcev CaCO3 (prosti karbonati), v
spodnjih plasteh tal pa se lahko nahajajo tudi kot izločeni karbonati oz. konkrecije.
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Lahko dostopen fosfor
Pomemben vpliv na biodostopnost težkih kovin v tleh ima tudi koncentracija fosfatov v
tleh, saj ti lahko tvorijo težko topne soli (Prodan, 2011).
Redoks potencial (Eh)
Mokra tla ter tla, bogata z organsko snovjo, imajo nižji redoks potencial, suha in zračna tla
pa visokega. Delež vodotopnih kovin v talni raztopini je večji v tleh, ki so nasičena z vodo
– to je v tleh z nižjim redoks potencialom (Rieuwerts in sod., 1998).
Železovi in manganovi oksidi
Hidrirane železove in manganove okside v glini najdemo kot plast glinenih silikatov ali pa
kot proste gele ter kristale. V talni raztopini lahko z obarjanjem in specifičnimi
adsorpcijskimi reakcijami znižajo koncentracijo kovin. Manganovi oksidi so pomembni pri
zadrževanju kovin v trdni fazi tal – adsorpcija svinca na manganove okside je 40-krat večja
kot adsorpcija na železove okside (Rieuwerts in sod., 1998).
2.4 VPLIV PROCESOV V TLEH NA BIODOSTOPNOST SVINCA
Kationska izmenjalna kapaciteta
Sposobnost tal, da izmenljivo vežejo katione, imenujemo kationska izmenjalna kapaciteta
(KIK). Odvisna je od gostote negativnih mest vezave na talnih koloidih ter od relativne
nabitosti oblik težkih kovin, ki so prisotne v talni raztopini. Predstavlja jo vsota izmenljive
kislosti in izmenljivih bazičnih kationov z enoto mmolc/100 g tal (Grčman in Zupan,
2010).
Specifična adsorpcija
Specifična adsorpcija je tvorjenje kovalentnih vezi med ioni težkih kovin ter električno
nabitimi površinami trdne faze tal - glinenimi minerali, humusom in seskvioksidi. Močno
je odvisna od pH tal. Težke kovine se vežejo po prednostnem redu: Cd > Zn > Cu > Pb.
Obraten proces adsorpcije je desorpcija (Rieuwerts in sod., 1998).
Obarjanje in raztapljanje
pH talne raztopine vpliva na obarjanje – v kislih tleh je obarjanje manjše. Kovine iz talne
raztopine se lahko oborijo kot fosfati, karbonati, sulfati ali hidroksidi (Rieuwerts in sod.,
1998). Obraten proces obarjanja je raztapljanje.
Nastanek koordinacijskih, kompleksnih spojin
Težke kovine se v talni raztopini vežejo na organske (citronska, oksalna kislina, fulvo in
huminske kisline) ali anorganske ligande (hidroksilni in kloridni ion). Berrow in Mitchell
(1980, cit. po Rieuwerts in sod., 1998) sta ugotovila, da se do 99 % težkih kovin v talni
raztopini nahaja v obliki koordinacijskih spojin.
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Biološka mobilizacija in imobilizacija
Biološka mobilizacija je proces prehajanja težke kovine iz rastlin po prehrambnih nivojih,
imobilizacija pa je akumulacija težkih kovin iz tal v organizme, najpogosteje v rastline
(Rieuwerts in sod., 1998).
2.5 BIODOSEGLJIVOST IN BIODOSTOPNOST
Biodosegljivost je del celotnega onesnažila v tleh ali sedimentu, ki je takoj razpoložljiv
organizmom, vključno s človekom, oziroma obstaja možnost da se ta del onesnažila preko
hrane ali okolice vključi v metabolizem organizma (National research council, 2003, cit. po
Navarro in sod., 2006).
Oralna biodosegljivost je delež frakcije tal, ki je topna v prebavilih ter razpoložljiva za
absorbcijo v kri (Ruby in sod., 1999).
Oralna biodostopnost je delež snovi, ki se med prebavo sprosti iz tal ter se lahko adsorbira.
Izrazi se kot količnik med količino sproščene snovi (na enoto mase tal) in celotno
koncentracijo snovi (na enoto mase tal) (Ruby in sod., 1999).
2.6 MODEL IEUBK
Model IEUBK je razvila Agencija Združenih držav Amerike za varovanje okolja (US
EPA) in simulira vnos svinca v telo: kako se bo porazdelil znotraj telesa in koliko se ga bo
izločilo. Napoved vsebnosti svinca v krvi z modelom IEUBK je uporabna za otroke do
sedmega leta starosti. Na podlagi vnesenih podatkov (voda, zrak, tla) model izračuna
najverjetnejšo vsebnost svinca v krvi otrok ter izračuna, kakšno je tveganje, da bo pri
otrocih presežena vrednost 100 µg/l (EPA …, 2007).
Sestavljajo ga štirje moduli (EPA …, 2007).
Modul izpostavljenosti na podlagi znanih podatkov o koncentraciji svinca v okolju
izračuna povprečen dnevni vnos svinca v telo (µg/dan).
Modul absorbcije izračuna količino svinca, ki se lahko absorbira v krvni obtok otroka ter
količino v pljuča in prebavila vnesenega svinca. Model predpostavlja, da se absorbira 32%
vdihnjenega svinca.
Biokinetični modul nam pokaže simulacijo premeščanja absorbiranega svinca med krvjo
in tkivi ter izločanje svinca iz telesa.
Modul verjetnostne porazdelitve napove verjetnost, da se bo določena koncentracija
svinca v krvi pojavila v populaciji otrok, ki so bili podobno izpostavljeni. Izračuna tudi
verjetnost, da bo presežena vsebnost 100 µg/l.
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Slika 3: Biološka porazdelitev svinca po IEUBK modelu (EPA …, 2007)
V model lahko vnašamo podatke o koncentraciji svinca v zraku, pitni vodi, tleh, hišnem
prahu, hrani, krvi matere (ocena prenatalne izpostavljenosti) ter alternativnih virih svinca
(EPA …, 2007).
Prednastavljene vrednosti v modelu so tipične za urbano okolje v ZDA, zato je pomembno,
da za čim bolj natančno oceno vnesemo vsaj 2 do 3 parametre, ki so značilni za naš primer
(npr. tla, zrak, pitna voda).
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3 MATERIAL IN METODE DELA
3.1 VZORČENJE TAL IN PRIPRAVA VZORCEV ZA ANALIZE
Izkop talnega profila je potreben za natančno definiranje vrste tal, njihovih lastnosti in
izvora. Je izkop tal v naravi od površine do kamninske podlage. Izkopljemo ga na mestu, ki
je najbolj reprezentativno za opis izbrane vrste tal, oziroma v našem primeru so bili profili
izkopani na onesnaženem območju (profili  1,  3,  6 in  7) ter na neonesnaženem
območju (profil  2 in  5). Izkop je potekal strojno 1. junija 2015.
Vertikalni izkop na eni strani očistimo z manjšo lopatko ali nožem, da dosežemo čim bolj
raven odlom talnih delcev. Na čistem profilu definiramo talne horizonte (razvojne plasti
tal). Horizonti se med sabo ločijo po barvi in drugih morfoloških lastnostih, kot so: globina
in debelina posameznega horizonta, konzistenca, struktura, tekstura, delež organske snovi,
delež večjih delcev kamnine (> 2 mm), vlaga, prekoreninjenost, novotvorbe in vrsta ter
delež antropogenih vplivov oziroma primesi. Iz vsakega horizonta posebej vzorčimo tla v
označene vrečke, začnemo od spodnjega horizonta navzgor. Količina vzorca naj bo med 1
in 2 kg.
Profili so bili izkopani do globine 1,1–1,3 m. V spodnjih plasteh je bil enak mineralni sloj
prvotnih tal. Določeni in opisani so bili horizonti ter odvzeti vzorci za fizikalno-kemijske
preiskave.
V laboratoriju so bili vzorci ročno zdrobljeni in homogenizirani. V papirnatih vrečkah so
se sušili 3–4 dni pri temperaturi 40 °C, nato pa so bili dodatno strti v keramični terilnici in
presejani skozi 2 mm sito ter shranjeni v papirnatih škatlicah. Za analizo Pb so bili vzorci
dodatno strti v ahatni terilnici in presejani skozi 160 µm sito.
Vsebnost Pb v talnih vzorcih je bila izmerjena z metodo rentgenske fluorescenčne
spektrometrije.
Kontrola analitskih postopkov je bila zagotovljena s slepimi vzorci in referenčnim
materialom ALVA.
Talne lastnosti (razen pH in karbonatov) so bile predhodno analizirane na Katedri za
pedologijo in varstvo okolja.
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Profil  1
Prvotna tla so na globini 78 cm, na njih pa je bilo kasneje nasutih več plasti.
0–40 cm
Površinsko nasutje s teksturno lažjo
zemljino in veliko skeleta (ostrorob
gramoz karbonatnega porekla), ki ga
je največ na globini od 10 do 25 cm.
40–55 cm
Mineralni sloj meljasto ilovnate
teksture, gost, nekoliko drobljiv, z
malo skeleta in posameznimi kosi
opeke.
55–78 cm
Sloj z ostanki oglja (kurišče
gradbenih odpadkov).
78-120+ cm
Predvidoma prvotna tla, slabo
humozen včasih površinski horizont
in spodaj mineralni, za vodo slabo
propusten (marmoracije) horizont
tal.
Slika 4: Profil  1
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Profil  2
V tleh je bilo videti veliko različnih slojev, tudi drenažne plasti in sloj žlindre na globini 76
cm. Ostanek prvotnih tal (le mineralni del) je na globini 95 cm.
0–30 cm
Površinsko nasutje ilovnate teksture,
srednje humozne, grudičaste do
oreškaste strukture, 5–10 % skeleta,
mešane oblike.
30–50 cm
Dva sloja mineralnih tal, skelet < 5%,
organska snov po rovih korenin,
veliko deževnikov.
50–65 cm
Drenažni sloj iz proda velikosti do 80
mm, delež peska < 10 %.
65–76 cm
Mineralni sloj meljasto ilovnate
teksture, malo marmoracij in kosi
lončevine.
76–95 cm
Antropogeni material (leš, žlindra,
kurilni ostanki ...).
95–110+ cm
Mineralni za vodo slabše propustni
sloj (marmoracije) meljasto ilovnate
do glinasto ilovnate teksture
(predvidoma prvotna tla).
Slika 5: Profil  2
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Profil  3
Zgradba tal kaže na nasutje dveh plasti preko prvotnih tal, ki so na tej lokaciji na globini 85
cm.
0–40 cm
Površinsko nasutje s teksturno
lažjo zemljino in veliko
skeleta (ostrorob gramoz -
karbonatno poreklo), ki ga je




ilovnate teksture, gost, zbit,
težko drobljiv.





Predvidoma prvotna tla, slabo
humozen nekdaj površinski
horizont in spodaj mineralen
za vodo slabo propusten
horizont tal (marmoracije).
Slika 6: Profil  3
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Profil  5
0–8 cm
Drobljiv material z dobro
izraženo oreškasto strukturo,
ilovnate teksture, srednje
humozen, gosto prekoreninjen s
kremenčevim skeletom.
8–25 cm




Gost drobljiv material, meljasto
ilovnate teksture z dobro izraženo
poliedrično strukturo. Slabo
humozen, najdeni koščki oglja.
50–75 cm
Gost, težje drobljiv material,
meljasto ilovnate do glinasto
ilovnate teksture s slabo izraženo
poliedrično strukturo, mineralna
snov po rovih, brez skeleta.
75–95+ cm
Gost, težko drobljiv material,
glinasto ilovnate teksture s slabo
izraženo poliedrično strukturo,
mineralna snov po rovih, brez
skeleta.
Slika 7: Profil  5
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Profil  6 (1)
0–8 cm
Dobro izražena oreškasta in
grudičasta struktura, lahko
drobljiva konzistenca, ilovnata
tekstura, humozna snov z zelo
gosto prekoreninjenostjo,
zaobljen skelet 5-10 %, najdeni
posamezni kosi oglja.
8–18 cm
Ilovnata do meljasto ilovnata












struktura, gosta in drobljiva
konzistenca, meljasto ilovnata do
glinasto ilovnata tekstura,
mineralna snov po rovih, redka
prekoreninjenost, malo
marmoracij, najdeni malo manjši




meljasto ilovnata tekstura, slaba
humoznost, nekaj oglja in opeke.
80–90 cm
Slabo izražena poliedrična struktura, srednje drobljiva
konzistenca, meljasto ilovnata do glinasto ilovnata tekstura,
mineralna plast s kontinuiranimi marmoracijami.
Slika 8: Profil  6 (1)
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drobljiv, ilovnata tekstura, dobro
humozen, gosta prekoreninjenost,
ostrorob skelet 5-10 %.
8–20 cm
Ilovnata do meljasto ilovnata
tekstura, mešan skelet 10-15 %.
20–31 cm
Slabo izražena oreškasta
struktura, težko drobljiv, meljasto
ilovnata tekstura, slaba do srednja




struktura, gosta in drobljiva
konzistenca, meljasto ilovnata




struktura, mineralna plast po
rovih, vidne marmoracije ter




konzistenca, mešan skelet - malo




mineralna plast, najdeni koščki
plastike, žeblji.
Slika 9: Profil  6 (2)
20
Ivanović A. Frakcionacija in biodosegljivost Pb iz onesnaženih tal otroškega igrišča.




struktura, rahle in drobljive
konzistence, ilovnata tekstura,
mešan skelet 5-20 %, vsebuje pran
pesek.
10–20 cm
Slabo izražena oreškasta struktura,
ilovnata do meljasto ilovnata
tekstura, slaba do srednja
humoznost, mešan skelet 10 %,
vsebuje tudi malo oglja.
20–40 cm




struktura, gosta in drobljiva
konzistenca, meljasto ilovnata
tekstura, mineralna snov po rovih,
kontinuirane marmoracije.
70–90 cm
Slabo izražena oreškasta struktura,
sipka in drobljiva konzistenca,
ilovnata do meljasto ilovnata
tekstura, mešanica žlindre in prsti –
lokalno pojavljanje.
90–112 cm
Srednje izražena oreškasta in
poliedrična struktura, srednje
drobljiva konzistenca, meljasto
ilovnata tekstura, posamezni kosi





tekstura, mineralna snov, malo
marmoracij.
Slika 10: Profil  7
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3.2 METODE DELA
V laboratoriju Katedre za pedologijo in varstvo okolja Biotehniške fakultete Univerze v
Ljubljani smo izvedli pedološke analize, s katerimi so bile po standardiziranih postopkih
določene osnovne lastnosti tal (Preglednica 8). Opravljena je bila priprava vzorcev s
homogeniziranjem, mletjem, sušenjem (SIST ISO 11464, 2006); teksturni razred je bil
določen s sedimentacijsko pipetno metodo (Soil survey manual, 2017); organska snov je
bila določena po postopku Walkley Black (SIST ISO 14235, 1999); kationska izmenjalna
kapaciteta (KIK) je bila določena kot vsota bazičnih kationov, merjenih z metodo atomske
absorbcijske spektrometrije po ekstrakciji z amonacetatom, in kislo delujočih kationov s
titracijo po ekstrakciji z BaCl2 (Soil survey laboratory …, 2004); dostopni fosfor pa je bil
določen z ekstrakcijo z amonlaktatom (modificirana metoda ÖNORM L 1087, 1993).
3.2.1 Karbonati
Vsebnost karbonatov v tleh smo določili z volumetrijsko metodo, z uporabo
Scheiblerjevega aparata (SIST ISO 10693, 1995). Postopek temelji na volumnu CO2, ki se
sprošča med reakcijo karbonatov v talnem vzorcu s klorovodikovo kislino.
Reakcija poteče takole:
CaCO3 + 2HCl CaCl2 + CO2 + H2O … (1)
Ob odčitavanju volumna sproščenega CO2 odčitamo tudi temperaturo in tlak v prostoru in
s pomočjo plinske enačbe izračunamo maso karbonatov.
Postopek:
Talni vzorec smo dodatno zmleli v ahatni terilnici, da smo dosegli boljšo homogenost in
reprezentativnost zatehte ter skrajšali čas reakcije.
Nato smo natehtali 1 g vzorca in ga stresli v reakcijski kozarec, v katerega smo nato
previdno dodali 8 ml HCl v plastični epruveti. Pomembno je, da ne pride do stika tal in
kisline, dokler kozarec ni pritrjen na Scheiblerjev aparat.
S kroženjem reakcijskega kozarca smo prelili kislino po vzorcu tal, da je prišlo do reakcije.
Sledilo je izravnavanje nivoja vode in končni odčitek volumna nastalega CO2.
Vsebnost karbonatov je bila nato izračunana po plinski enačbi (2):
PV = nRT … (2)
3.2.2 Kislost tal
Kislost tal je bila določena elektrometrično v suspenziji tal in CaCl2 (SIST ISO 10390,
1996).
V čašo smo s pomočjo merilne žlice odmerili 7,5 ml talnega vzorca, ki smo ga nato prelili
s petkratnim volumnom raztopine kalcijevega klorida (CaCl2 x 2H2O). S stekleno palčko
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smo premešali vzorce in jih pustili stati čez noč. Po 18 urah smo s pH-metrom izmerili pH
suspenzij. pH-meter je bil pred merjenjem umerjen z dvema puferskima raztopinama. Pred
merjenjem smo suspenzijo dobro premešali, pustili, da se stabilizira, in na dve decimalni
mesti natančno odčitali pH. Vrednost je bila odčitana, ko se je pH meter umiril in v 5 s ni
variiral več kot za 0,02 enoti. Običajno je to trajalo do 1 minuto.
3.2.3 Frakcionacija težkih kovin v tleh
Deleže svinca v posamezni frakciji smo določili z metodo sekvenčnih ekstrakcij, ki jo je
razvil Tessier s sod. (1979).
Sekvenčna ekstrakcija je kemijski postopek izločanja težkih kovin iz tal, pri katerem z
zaporednimi ekstrakcijami z uporabo različnih ekstrakcijskih raztopin (reagentov) iz tal
izločimo težke kovine, ki so vezane na določeno talno frakcijo. S to metodo ugotovimo
količino biološko dostopne frakcije - delež kovin prisoten v talni raztopini, ter delež
izmenljivo vezan na talne koloide. Sledijo biološko nedostopne frakcije - delež vezan na
karbonate; delež ki je vezan na manganove in železove okside; delež vezan na organsko
snov; ter delež v ostanku, ki je netopen.
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Slika 11: Shema sekvenčnih ekstrakcij; modificirana po Tessier in sod. (1979)
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I. sekvenca: lahko topni Pb v talni raztopini
Natehtali smo 1 g vzorca v polipropilenske epruvete za centrifugiranje ter ga prelili z 10 ml
deionizirane vode. Pri sobni temperaturi smo ga nato stresali na stresalniku 1 uro pri 300
tresljajih/minuto. Suspenzijo smo pri  2500 obratih/minuto centrifugirali 30 min. V 20ml
polipropilensko plastenko smo odlili supernatant in plastenko shranili v hladilniku do
nadaljnje analize.
II. sekvenca: izmenljivi Pb
Ostanku iz I. sekvence smo dodali 10 ml 1 M raztopine Mg(NO3)2 in stresali na stresalniku
pri sobni temperaturi na 300 tresljajih/minuto 2 uri. Sledilo je centrifugiranje 30 min na
2500 obratih/minuto. Supernatant smo odlili in plastenko shranili v hladilniku do nadaljnje
analize. Sledila je ekstrakcija, kjer smo ostanek prelili z 8 ml deionizirane vode in stresali
na stresalniku 30 min in 30 min centrifugirali. Vodo smo nato odlili. Postopek ekstrakcije z
deionizirano vodo je bil ponovljen v vseh nadaljnjih sekvencah razen v VI. sekvenci.
III. sekvenca: Pb, vezan na karbonate
Ostanek smo prelili z 10 ml 1 M raztopine NH4OAc (pH 5) in stresali na stresalniku 5 ur.
Nato smo 30 min centrifugirali in odlili supernatant v 20 ml polipropilenske plastenke.
Ponovili smo ekstrakcijo z deionizirano vodo iz II. sekvence.
IV. sekvenca: Pb, vezan na železove in manganove okside
Ostanek smo prelili z 20 ml 0,1 M raztopine NH2OH x HCl (pH 2) in 12 ur stresali na
stresalniku ter 30 min centrifugirali. Supernatant smo odlili v polipropilenske plastenke in
ponovili ekstrakcijo z deionizirano vodo.
V. sekvenca: Pb, vezan na organsko snov
Ostanek smo prelili z 3 ml 0,02 M raztopine HNO3. Vnaprej smo na 85 °C segreli vodno
kopel in vanjo nato namestili centrifugirke. Mililiter za mililitrom smo počasi dodajali 5 ml
30 % H2O2, saj je bilo potrebno paziti na burno reakcijo. Večkrat smo premešali s stekleno
palčko in po 3 urah, ko je H2O2 izparel, odstranili centrifugirke iz kopeli. Nato smo v
ohlajene centrifugirke dodali 15 ml 1 M raztopine NH4OAc v 6 % posebno čiste 65 %
HNO3 in jih stresali 30 min ter centrifugirali 30 min. V polipropilenske plastenke smo
odlili supernatant. Sledila je ekstrakcija z deionizirano vodo kot v prejšnjih sekvencah.
VI. sekvenca: preostali Pb v razklopu z zlatotopko
Ostanek iz tube smo s pomočjo reagentov zlatotopke (21 ml najmanj 37 % HCl in 7 ml
HNO3) kvantitativno prenesli v steklene posodice za razklop in jih pustili pokrite v
digestoriju 16 ur pri sobni temperaturi. Sledili sta 2 uri kuhanja na kuhalniku s hladilniki
pri srednji temperaturi. Ko so se vzorci ohladili, smo jih s pomočjo lija in filtrirnega
papirja filtrirali v 100 ml bučko in jih dopolnili z deionizirano vodo do 100 ml.
Ekstrakcijske raztopine smo nato prelili v 100 ml plastenke in jih shranili v hladilniku.
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3.2.4 In vitro biodostopnost za svinec v tleh
Informacija o koncentraciji biodosegljivega svinca v tleh je pomembnejša od informacije o
dejanski koncentraciji svinca v tleh, saj je količina svinca, ki dejansko vstopi v telo iz
zaužitega medija, odvisna od fizikalno-kemijskih lastnosti svinca v danem mediju. Ob
zaužitju enakih odmerkov svinca v različnih oblikah pride do različne stopnje
biodosegljivosti svinca v telesu otroka.
Za preverjanje oralne biodostopnosti svinca smo uporabili navodila za in vitro
biodostopnost svinca v tleh, ki jih je pripravila U.S. EPA (Standard …, 2012).
Priprava reagenta:
Za 9 vzorcev in 3 ponovitve smo pripravili 1,5 l reagenta. V čašo smo natehtali 45,04 g
glicina in dodali 1,5 l deionizirane H2O, segrete na 37 °C. Čašo smo postavili na magnetno
mešalo in dodajali HCl po kapljicah, da smo uravnali pH na 1,5 ± 0,05 pri 37 °C.
Priprava vzorca:
Vzorec smo dobro premešali, da smo zagotovili homogenost. Dodatno smo ga strli v ahatni
terilnici in presejali na 160 µm situ.
Kalibracija ph metra:
Z uporabo pufrov pH = 1 in pH = 4 smo kalibrirali pH meter. Pravilnost kalibracije smo
preverili z uporabo pufra pH = 2.
Postopek:
1. Prižgemo UBM kopel in segrejemo raztopino glicina na 37 °C.
2. Odtehtamo 0,400 ± 0,0005 g vzorca v UBM plastenko in si natančno zapišemo
maso vzorca (m_vzorca).
3. Ponovno preverimo pH glicina (1,5 ± 0,05) pri 37 °C in v UBM plastenko z
vzorcem odpipetiramo 40 ml glicina. UBM plastenko stresamo 10 s ter vzorce
zložimo v UBM kopel. Zapišemo si začetni čas ekstrakcije, saj imamo na voljo 90
minut za dokončanje celotnega postopka.
4. Vzorce ekstrahiramo v UBM kopeli 1 uro pri 30 rpm in temperaturi 37 °C. Po eni
uri vzamemo vzorce iz kopeli in jih postavimo na stojalo, da se zemlja malo
posede.
5. Ponovno preverimo pH vzorcev, ki mora biti med 1,0 in 2,0. V primeru, da pH ni v
mejah, je potrebno vzorec zavreči ter ga ponovno ekstrahirati.
6. Vzorce filtriramo skozi 0,45 µm celulozno-acetatne filtre, ki jih namestimo na 20
ml injekcijo in filtriramo v epruveto.
7. Tako pripravljen vzorec nato analiziramo z uporabo AAS.
Analiza rezultatov:
Iz dobljenih rezultatov izračunamo in vitro biodosegljivost (IVBA) z uporabo spodnje
enačbe (3). IVBA koeficient nam pove, koliko svinca je potencialno biodosegljivega –
pove nam, kakšen je najslabši možen scenarij za otroka ob zaužitju s svincem onesnaženih
tal.
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IVBA (%) = Pbekst * Vekst * 100 / Pbzemlje * mvzorca … (3)
Pbekstr ... in vitro ekstrahiran Pb v in vitro ekstraktu (mg/L)
Vekst ... volumen ekstrakcijske raztopine (L)
Pbzemlje ... koncentracija Pb v vzorcu zemlje (mg/kg) – ta rezultat dobimo z merjenjem
koncentracije Pb z XRF ali pa s sekvenčno analizo
Mvzorca ... masa vzorca, ki smo ga natehtali za ekstrakcijo (kg)
S pomočjo IVBA koeficienta lahko izračunamo RBA koeficient (4), ki nam pove relativno
biodostopnost. RBA koeficient nam pove, kolikšna je dejanska biodostopnost svinca v
otroškem telesu.
RBA (%) = 0,878 * IVBA – 0,028 … (4)
Rezultat, pridobljen z izračunom RBA koeficienta, pa je potrebno korigirati s koeficientom
za zemljo, saj drugače rezultat vključuje splošno oceno iz vseh medijev (zemlja, zrak,
voda).
ABA (%) = RBA * 0,50 … (5)
ABA koeficient (5) nam pove, kolikšna je absolutna biodostopnost, ki predstavlja razmerje
med dejansko absorbirano dozo svinca ter zaužito dozo svinca za otroka.
Izračunano ABA vrednost nato vnesemo v IEUBK model, ki nam napoveduje, kolikšna naj
bi bila dejanska koncentracija svinca v krvi otroka, ki živi na s svincem onesnaženem
okolju.
3.2.5 IEUBK model
Večina privzetih parametrov ima majhen vpliv na končni rezultat (npr. 10 % sprememba
koncentracije svinca v zraku bo za manj kot 1 % spremenila končno vrednost svinca v
krvi) (EPA …, 2007).
Svinec v zraku
Model dopušča spremembe naslednjih parametrov:
- koncentracija svinca v zraku v prostoru kot odstotek koncentracije svinca v
zunanjem zraku (μg/m3),
- koncentracija svinca v zunanjem zraku (μg/m3),
- čas, ki ga otroci preživijo zunaj (h/dan),
- prezračevanje (m3/dan),
- absorbcija v pljuča (%).
Privzeta koncentracija svinca v zraku je 0,1 μg/m3. Model nato izračuna in privzame, da je
koncentracija svinca v zraku v prostoru 30 % koncentracije svinca iz zraka zunaj.
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Smernice EPA zahtevajo, da koncentracija svinca v zraku ne presega 1,5 μg/m3 v
povprečju 3 mesecev (Toxicological …, 2007).
Naši vzorci tal so bili pridobljeni junija 2015, zato smo na podlagi rezultatov povprečne
mesečne koncentracije težkih kovin v zunanjem zraku, ki jih je objavila Agencija republike
Slovenije za okolje, vnesli mesečno povprečje za maj 2015, ki je znašalo 4,7 ng/m3, kar je
0,0047 μg/m3 in tako nižje od privzete koncentracije v modelu.
Svinec, vnesen s prehrano
Parameter vsebuje podatke o delu celotnega vnosa svinca, ki vstopi v telo s hrano. Tu smo
pustili privzeto vrednost, ki velja za tipičnega otroka glede na starost v Združenih državah
Amerike po letu 1990.
Svinec, vnesen s pitjem vode
Privzet parameter je nastavljen na 4 µg/L in ga nismo spreminjali.
Svinec v tleh
Privzete vrednosti so bile spremenjene za vsak izbran vzorec, ki smo ga analizirali.
Podatke o celokupnem svincu v tleh smo pridobili z zlatotopko.
Biodosegljivost
U.S. EPA je leta 2007 validirala postopek za in vitro določanje biodostopnosti svinca v
tleh, s katerim smo tudi mi določili biodosegljivost svinca v naših vzorcih in jih vnesli v
model.
3.2.6 Statistična analiza
Dobljene rezultate smo statistično in grafično obdelali z računalniškim programom
Microsoft Excel 2016.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 LASTNOSTI TAL
Merjene lastnosti 45 vzorcev tal so podane v prilogi A. V njej so podatki za profil, število
horizontov, globino profila (cm), kislost tal, vsebnost karbonatov (%) in vsebnost svinca
izmerjeno z XRF (mg/kg).
Kot je razvidno iz Priloge A, vrednost svinca, izmerjena z XRF, v 15 izmed 45 vzorcev
presega kritično vrednost 530 mg/kg-1. V 13 vzorcih presega opozorilno vrednost 100
mg/kg-1 in v 2 vzorcih presega mejno vrednost 85 mg/kg-1. 15 vzorcev od skupno 45 ne
dosega mejne vrednosti. V deležih to pomeni, da 33,3 % vzorcev presega kritično
vrednost, prav tako pa enak delež vzorcev ne dosega niti mejne vrednosti. 28,9 % presega
opozorilno vrednost, 4,4 % pa dosega oziroma presega mejno vrednost.











1 1126 / 15 / 1 / 2 1 H1 0-10 430
7652 1127 / 15 / 1 / 2 1 H2 10-25 779
3 1128 / 15 / 1 / 2 1 H3 25-40 1087,00
8 1133 / 15 / 1 / 2 2 H1 0-10 148,00
1059 1134 / 15 / 1 / 2 2 H2 10-30 62,00
16 1141 / 15 / 1 / 2 3 H1 0-10 733,00
88117 1142 / 15 / 1 / 2 3 H2 10-40 1028,00
28 1425 / 15 / 1 / 2 5 H1 0-8 80,1
6829 1426 / 15 / 1 / 2 5 H2 8-25 68,8
30 1427 / 15 / 1 / 2 5 H3 25-50 55,1
33 1430 / 15 / 1 / 2 6 (1) H1 0-8 6137
2057934 1431 / 15 / 1 / 2 6 (1) H2 8-18 23500
35 1432 / 15 / 1 / 2 6 (1) H3 18-32 32100
39 1436 / 15 / 1 / 2 6 (2) H1 0-8 2400
1392640 1437 / 15 / 1 / 2 6 (2) H2 8-20 5478
41 1438 / 15 / 1 / 2 6 (2) H3 20-31 33900
46 1443 / 15 / 1 / 2 7 H1 0-10 1554
107047 1444 / 15 / 1 / 2 7 H2 10-20 1604
48 1445 / 15 / 1 / 2 7 H3 20-40 50,7
V kolikor pa na rezultate gledamo ne kot na posamezni vzorec, temveč vzamemo
povprečje vsebnosti svinca v posameznem profilu do globine okrog 30 cm, dobimo malce
drugačne rezultate, ki so predstavljeni v Preglednici 5.
Vidimo namreč, da je izmed 6 profilov le 1 profil (profil 5), kjer vsebnost svinca do
globine 30 cm ne dosega oziroma presega mejne vrednosti, 1 profil presega opozorilno
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vrednost (profil 2), vsi ostali pa presežejo kritično vrednost koncentracije Pb.
Zaskrbljujoče je tudi dejstvo, da je profil 6 kritično vrednost presegel 26–39-kratno.
Neenakomerne koncentracije Pb v tleh v horizontalni in vertikalni smeri kažejo, da
onesnaženje tal s Pb ni posledica imisij Pb na površino tal iz onesnaženega zraka (promet,
industrija), temveč je posledica vnosa s svincem bogatega materiala v tla oziroma navoza
zemljine, ki vsebuje tak material.
Na podlagi rezultatov analize vsebnosti svinca z XRF, smo izbrali 9 vzorcev iz 4 profilov,
na katerih smo opravili dodatne analize. Opravljena je bila tudi analiza skupne
koncentracije svinca z zlatotopko. Izbrani so bili štirje profili ter njihovi horizonti v zgornji
plasti, saj so otroci v stiku z zgornjo plastjo tal. Profil 5 je imel vsebnost svinca pod mejno
vrednostjo, vsi ostali izbrani vzorci pa so presegli kritično vrednost.
Preglednica 6: pH, vsebnost karbonatov ter svinca (dobljen z zlatotopko) v vzorcih, izbranih za nadaljnje
analize
Lab. Oznaka PROFIL HORIZONT GLOBINA karbonati pH Pb(mg/kg)
1141/2015/1/2 3 H1 0-10 4,65 7,00 751,3
1142/2015/1/2 3 H2 10-40 6,34 7,27 1232,8
1425/2015/1/2 5 H1 0-8 9,29 7,13 66,2
1426/2015/1/2 5 H2 8-25 24,78 7,46 50,6
1430/2015/1/2 6 (1) H1 0-8 13,22 6,93 5369,3
1431/2015/1/2 6 (1) H2 8-18 16,21 7,06 16209,2
1432/2015/1/2 6 (1) H3 18-32 13,30 7,11 10949,0
1443/2015/1/2 7 H1 0-10 4,16 7,08 1559,4
1444/2015/1/2 7 H2 10-20 4,57 7,20 1628,9
Iz Preglednice 6 je razvidno, da celokupna koncentracija svinca presega kritično vrednost
(530 mg/kg) v 7 od 9 izbranih vzorcev. Dva izbrana vzorca pa sta pod mejno vrednostjo
(85 mg/kg).
Preglednica 7: Povzetek talnih lastnosti glede na njihovo najmanjšo in največjo vrednost za izbranih 9
vzorcev
Talna lastnost Najmanjša vrednost Največja vrednost
ph tal 6,7 7,5
organska snov (%) 3 7,6
pesek (%) 27,8 49,9
melj (%) 37,4 56,6
glina (%) 8,5 16,8
W CaCO3 4,16 24,78
KIK [mmolc / 100 g] 21,9 30,7
P2O5 [mg / 100 g] 2,0 12,7
Skupna vsebnost Pb (mg/kg) 50,6 16209,2
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1141/2015/1/2 0 – 10 7,6 33,7 55,1 11,2 4,65 26,3 11,7
1142/2015/1/2 10 – 40 3,9 30,7 56,6 12,7 6,34 21,9 11,9
1425/2015/1/2 0 – 8 5,2 46,7 44,8 8,5 9,29 25,8 2,0
1426/2015/1/2 8 – 25 3 48,1 37,4 14,5 24,78 30,7 2,9
1430/2015/1/2 0 – 8 7,6 49,9 38,8 11,3 13,22 30,6 12,7
1431/2015/1/2 8 – 18 5,7 44,5 39,5 16 16,21 26,7 11,5
1432/2015/1/2 18 – 32 4,5 41 44,7 14,3 13,3 23,0 9,0
1443/2015/1/2 0 – 10 5,2 33 56,5 10,5 4,16 29,3 8,3
1444/2015/1/2 10 - 20 4,7 27,8 55,4 16,8 4,57 29,0 9,0
Pri nizkih vrednostih pH se poveča topnost svinca, reakcije adsorpcije prevladajo nad
reakcijami obarjanja in reakcijami nastajanja kompleksnih spojin (Leštan in sod., 2003),
kar pa ni značilno za naš primer, saj so imeli vzorci tal pH med 6,7 (rahlo kisel) in 7,5
(rahlo bazičen) (Preglednica 7 in Preglednica 8). V analiziranih tleh tako prihaja do reakcij
obarjanja in nastanka kompleksnih spojin.
Delež organske snovi v tleh variira od 3,0 do 7,6 % (Preglednica 7 in Preglednica 8), kar
jih po delitvi kmetijskih tal glede na vsebnost organske snovi uvršča med humozna do
močno humozna tla (Blume, 1992 cit. po Grčman in Zupan, 2010). Organska snov v tleh
povečuje kationsko izmenjalno kapaciteto tal, to pomeni večjo sorpcijsko sposobnost za
vezavo rastlinskih hranil, hkrati pa pomeni tudi večjo sposobnost za vezavo svinca in
manjšo možnost izpiranja v podtalnico (Grčman in Zupan, 2010). V naravnih tleh se
vsebnost organske snovi zmanjšuje z globino, česar ni opaziti pri naših vzorcih, in to kaže,
da je material premešan.
Po teksturnem trikotniku ameriške klasifikacije so analizirani vzorci pripadali dvema
teksturnima razredoma: ilovica ter meljasta ilovica. Ilovica je najugodnejši teksturni
razred, saj vsebuje vse velikostne skupine v dovolj velikem deležu (8-25 % gline, 28-50 %
melja, 25-50 % peska). Delež gline v naših tleh variira od 8,5 do 16,8 %, melja od 37,4 do
56,6 % ter peska od 27,8 do 49,9 % (Preglednica 7 in Preglednica 8). Glinena frakcija tal
pomembno vpliva na frakcionacijo svinca, saj gline adsorbirajo svinec v procesih ionske
izmenjave in specifične adsorpcije (Leštan in sod., 2003). Teksturne frakcije, predvsem
vsebnost peska, izkazujejo veliko variabilnost, ki je lahko posledica vnosa gradbenega
materiala, peska iz peskovnikov ali navoza zemljin z drugačno teksturo.
Delež karbonatov v tleh je med 4,16 % in 24,78 % (Preglednica 7 in Preglednica 8).
Vsebnost karbonatov v tleh povečuje pH tal in imobilizirajo kovine ter s tem zmanjšujejo
njihovo biodosegljivost. Opaziti je veliko variabilnost pri deležu karbonatov, kar kaže na
vnose karbonatnega materiala antropogenega izvora. Variabilnost deleža karobnatov je
posledica vnosa ostankov gradbenega materiala pri urejanju okolice ob stavbi ali za
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utrjevanje in povečevanje odcednosti igrišča, saj so tla težje teksture, možen pa je tudi
raznos mivke in peska iz peskovnikov.
Kationska izmenjevalna kapaciteta (KIK) v vzorcih je variirala med 21,9 in 30,7 mmolc na
100 g tal (Preglednica 7 in Preglednica 8). Odvisna je od gostote negativnih vezavnih mest
na talnih koloidih.
Lahko dostopni fosfor variira med 2,0 do 12,7 mg na 100 g tal (Preglednica 7 in
Preglednica 8). Koncentracija fosfatov v tleh ima pomemben vpliv na biodostopnost težkih
kovin, saj lahko le ti tvorijo težko topne soli (Prodan, 2011, Zupan 2016). Fosfor se v
naravnih tleh zmanjšuje z globino, v naših tleh pa variira, kar kaže da je material bil
premešan. Koncentracije v preučevanih tleh so nizke, zato ne predvidevamo bistvenega
vpliva na imobilizacijo kovin.
4.2 FRAKCIONACIJA SVINCA
S šeststopenjsko sekvenčno ekstrakcijo smo določili porazdelitev svinca po posameznih
talnih frakcijah.


































1141/15/1/2 751,3 0 0 292 4,4 496,5 79 116,1
1142/15/1/2 1232,8 0 0 370,2 3,8 412,9 91 71,2
1425/15/1/2 66,2 0 0 7,7 0 40,9 12 91,5
1426/15/1/2 50,6 0 0 5 0 23,9 12 80,8
1430/15/1/2 5369,3 2,8 24,3 4106 57 4056,7 722 167,0
1431/15/1/2 16209,2 12,3 128 10311 307,2 6151,6 626 108,2
1432/15/1/2 10949 13,5 191,5 13721 508,4 6682,0 713 199,4
1443/15/1/2 1559,4 1 0 642,3 9,6 765,9 134 99,6
1444/15/1/2 1628,9 1,1 0 742,1 13,6 1000,9 147 116,9
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Slika 12: Frakcionacija Pb (mg/kg)
Skupna koncentracija svinca v talnih vzorcih variira od 50,6 do 16209,2 mg/kg
(Preglednica 9). Dva vzorca ne presegata mejne vrednosti, ki je 85 mg/kg. Ostalih 7
vzorcev pa presega kritično imisijsko vrednost, ki je 530 mg/kg.
Izkoristek (izražen v odstotkih) je razmerje med vsoto koncentracij svinca posamezne
frakcije ter skupno vsebnostjo svinca po vzorcih. Pokaže nam uspešnost postopka
sekvenčne ekstrakcije. Izkoristki za svinec variirajo od 75 do 120 % (Preglednica 9).
Naš povprečni izkoristek znaša 116,7 %. Izkoristke pod 100 % bi lahko pripisali
variabilnosti v postopku meritve ter morebitnim izgubam materiala med postopkom
sekvenčne analize, izkoristke nad 100 % pa lahko pripišemo le variabilnosti v postopku
meritve. Odstopanja lahko izvirajo tudi iz heterogenosti talnih vzorcev. Kljub
homogenizaciji je pri antropogenih onesnaženjih, zlasti točkovnih, variabilnost onesnažil
velika. V proučevanem primeru je bilo onesnaženje verjetno posledica navoza
kontaminirane zemljine z ostanki starih akumulatorjev, zaradi česar je bila prostorska
variabilnost (horizontalna in vertikalna) izredno velika.
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1141/15/1/2 751,3 0,00 0,00 33,49 0,50 56,94 9,06
1142/15/1/2 1232,8 0,00 0,00 42,17 0,43 47,03 10,37
1425/15/1/2 66,2 0,00 0,00 12,71 0,00 67,48 19,81
1426/15/1/2 50,6 0,00 0,00 12,22 0,00 58,45 29,33
1430/15/1/2 5369,3 0,03 0,27 45,78 0,64 45,23 8,05
1431/15/1/2 16209,2 0,07 0,73 58,80 1,75 35,08 3,57
1432/15/1/2 10949 0,06 0,88 62,86 2,33 30,61 3,27
1443/15/1/2 1559,4 0,06 0,00 41,37 0,62 49,32 8,63
1444/15/1/2 1628,9 0,06 0,00 38,96 0,71 52,55 7,72
Slika 13: Frakcionacija Pb (%)
Glede na naša pričakovanja se je izkazalo, da je delež svinca, ki je neposredno dostopen
rastlinam v prvih dveh frakcijah, najmanjši (Preglednica 9, Preglednica 10; Slika 12).
Svinec, topen v talni raztopini, predstavlja do 0,07 %, svinec v izmenljivi obliki pa do 0,88
% vsega svinca v talnem vzorcu. Prav tako je majhen delež svinca, vezanega na železove
in manganove okside - do 2,33 %.
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Največ svinca je bilo vezanega na organsko snov (od 30,61 do 67,48 %) ter karbonate (od
12,22 do 62,86 %). V zadnji frakciji preostalega svinca, pa se ga je izločilo od 3,27 do
29,33 % (Slika 13). V vzorcih z največjimi koncentracijami Pb (1430, 1431, 1432) je
delež Pb vezanega na karbonate večji od deleža v organski snovi; v vseh ostalih vzorcih je
delež Pb, vezanega na organsko snov, večji od deleža, vezanega na karbonate.
Težke kovine se na organsko snov vežejo z adsorpcijo, peptizacijo ali s tvorbo
koordinacijskih spojin ali pa so vezane v različnih živih organizmih. V procesih oksidacije
se organska snov razgradi, s tem pa pride do sprostitve ionov težkih kovin v talno
raztopino. Preostanek vsebuje v večini primarne in sekundarne minerale, ki imajo v
kristalni strukturi vezano težko kovino. V naravi se težke kovine, vezane v kristalno
strukturo, sprostijo le pod dolgotrajnimi vplivi okolja (Tessier in sod., 1979).
Svinec, vezan na organsko snov, karbonate ter v ostanku je potencialno dostopen
organizmom. Absorbcija je odvisna od več dejavnikov – od zadnjega zaužitega obroka,
starosti osebe in topnosti svinca v želodčnih sokovih.
Slika 14: Regresijski model za odvisnost Pb, merjenega z XRF v tleh (mg/kg), od deleža karbonatov v tleh
(%)
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Slika 15: Regresijski model za odvisnost Pb, vezanega na karbonate (mg/kg), od deleža karbonatov v tleh
(%)
Slika 16: Regresijski model za odvisnost deležev frakcije Pb, vezanega na karbonate, organsko snov, na Mn
in Fe okside ter v ostanku (%), od skupne vsebnosti Pb v tleh (mg/kg)
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Slika 17: Regresijski model za odvisnost deleža peska (%) od deleža karbonatov (%) v tleh
Grafikon na Sliki 13 kaže, da bi karbonati lahko bili vir ali pa mesto vezave Pb. Ker pa
grafikona na Sliki 14 in Sliki 15 ne kažeta značilne odvisnosti, sklepamo, da karbonati niso
vir onesnaženja, se je pa Pb vezal nanje.
Za nasutje je bila uporabljena zemljina, pomešana z gradbenimi ostanki in ostanki
akumulatorjev. Avtomobilski akumulatorji so onesnažili tla s svincem, ta pa se je primarno
vezal na karbonate, kar lahko vidimo v grafikonu na Sliki 16.
4.4 IN VITRO BIODOSEGLJIVOST ZA SVINEC V TLEH
Koncentracija biodosegljivega svinca v tleh je podatek, ki nam pove, koliko svinca
dejansko vstopi v telo iz zaužitega medija in je odvisna od fizikalno-kemijskih lastnosti
svinca v tem mediju.
Izračunali smo in vitro biodosegljivost (IVBA), ki nam pove, koliko Pb je potencialno
biodosegljivega, torej najslabši možni scenarij v primeru, da otrok zaužije tla, onesnažena s
Pb. Potencialna biodosegljivost je znašala med 47,40 in 198,89 % (Preglednica 11).
S pomočjo IVBA koeficienta smo nato izračunali relativno biodostopnost (RBA), ki nam
je povedala, kolikšna je dejanska biodostopnost svinca v otroškem telesu. Dejanska
biodostopnost je bila med 41,59 in 174,59 % (Preglednica 11).
Rezultat relativne biodostopnosti vključuje splošno oceno iz vseh medijev (zemlja, zrak,
voda), zato smo ga korigirali s koeficientom za zemljo (0,5), da smo dobili absolutno
biodostopnost (ABA). ABA predstavlja razmerje med dejansko absorbirano dozo svinca
ter zaužito dozo svinca. Absolutna biodostopnost je bila med 20,80 in 87,30 %
(Preglednica 11).
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6,84 0,04 751,3 0,00040014 91,01 79,88 39,94
6,6 0,04 751,3 0,00040001 87,85 77,10 38,55
6,64 0,04 751,3 0,00039968 88,45 77,63 38,82
1142/2015/1/2
12,31 0,04 1232,8 0,00040022 99,80 87,60 43,80
13,39 0,04 1232,8 0,00039986 108,65 95,37 47,68
13,75 0,04 1232,8 0,00040014 111,50 97,87 48,93
1425/2015/1/2
0,53 0,04 66,2 0,00040018 80,15 70,34 35,17
0,38 0,04 66,2 0,00040011 57,39 50,36 25,18
0,4 0,04 66,2 0,00040017 60,40 53,00 26,50
1426/2015/1/2
0,45 0,04 50,6 0,00040034 88,86 77,99 38,99
0,27 0,04 50,6 0,00039969 53,40 46,86 23,43
0,24 0,04 50,6 0,00040023 47,40 41,59 20,80
1430/2015/1/2
65,73 0,04 5369,3 0,00039992 122,44 107,48 53,74
66,74 0,04 5369,3 0,00039997 124,31 109,11 54,56
69,64 0,04 5369,3 0,00040001 129,70 113,85 56,92
1431/2015/1/2
152 0,04 16209,2 0,00040015 93,74 82,27 41,14
169 0,04 16209,2 0,0003999 104,29 91,54 45,77
163 0,04 16209,2 0,00040024 100,50 88,21 44,11
1432/2015/1/2
217 0,04 10949 0,00040031 198,04 173,85 86,92
218 0,04 10949 0,00040044 198,89 174,59 87,30
214 0,04 10949 0,00040027 195,32 171,46 85,73
1443/2015/1/2
12,56 0,04 1559,4 0,00040002 80,54 70,69 35,34
12,59 0,04 1559,4 0,00039982 80,77 70,89 35,45
12,51 0,04 1559,4 0,00040037 80,15 70,34 35,17
1444/2015/1/2
11,07 0,04 1628,9 0,0004002 67,93 59,61 29,81
11,28 0,04 1628,9 0,00040022 69,21 60,74 30,37
11,48 0,04 1628,9 0,0003998 70,51 61,88 30,94
Pbekstr ... in vitro ekstrahiran Pb v in vitro ekstraktu (mg/l)
Vekst ... volumen ekstrakcijske raztopine (l)
Pbzemlje ... koncentracija Pb v vzorcu zemlje (mg/kg)
Mvzorca ... masa vzorca, ki smo ga natehtali za ekstrakcijo (kg)
38
Ivanović A. Frakcionacija in biodosegljivost Pb iz onesnaženih tal otroškega igrišča.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017
4.5 MODEL IEUBK
Za analizo z modelom IEUBK smo izbrali vzorce do globine 10 cm (vzorci 1141, 1425,
1430 in 1443), saj so otroci v neposrednem stiku le z zgornjo plastjo tal.
Podatki o skupni koncentraciji Pb in absolutni biodostopnosti (ABA) so bili vneseni za
vsak vzorec posebej. Na podlagi rezultatov povprečne mesečne koncentracije težkih kovin
v zunanjem zraku smo vnesli povprečje za maj, ki je znašalo 0,0047 μg/m3.
Ostale parametre (npr. svinec, vnesen s prehrano, z vodo, čas ki ga otroci preživijo na
prostem …) smo pustili na privzetih vrednostih.
Izračunan ABA koeficient smo vnesli v IEUBK model, ki nam je napovedal kolikšna naj
bi bila dejanska koncentracija svinca v krvi otrok (Preglednica 12).
Preglednica 12: Rezultati analize z modelom IEUBK
Vzorec Pb
(mg/kg)













2 - 3 0 0,873 0,853 24,198 25,925 9,5
3 - 4 0 0,858 0,892 24,819 26,569 9,2
4 - 5 0 0,866 0,977 19,416 21,26 7,6
5 - 6 0 0,93 1,052 17,842 19,824 6,3
1425 66,2
2 - 3 0 1,033 1,009 2,087 4,129 1,5
3 - 4 0 0,994 1,033 2,096 4,123 1,5
4 - 5 0 0,956 1,079 1,563 3,598 1,3
5 - 6 0 1,008 1,14 1,41 3,558 1,1
1430 5369,3
2 - 3 0 0,461 0,451 113,981 114,893 39
3 - 4 0 0,469 0,488 121,028 121,984 38,7
4 - 5 0 0,529 0,597 105,817 106,944 34,5
5 - 6 0 0,602 0,681 102,973 104,256 30,7
1443 1559,4
2 - 3 0 0,764 0,746 41,219 42,729 15,5
3 - 4 0 0,76 0,79 42,832 44,383 15
4 - 5 0 0,794 0,896 34,66 36,35 12,7
5 - 6 0 0,865 0,978 32,308 34,151 10,7
V Prilogi B so predstavljeni rezultati vsebnosti Pb v krvi otrok iz vrtca. Kri je bila odvzeta
25 otrokom starosti od 2 do 3 let, od katerih je imel le eden povišano vrednost Pb v krvi
(45 µg/l). V starostni skupini od 4 do 6 let je bilo 54 otrok, od teh je imel eden povišano
vrednost v krvi (49 µg/l), dva pa sta presegla kritično vrednost 50 µg/l, saj je Pb v krvi
dosegel 52 µg/l ter 90 µg/l.
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Preglednica 13: Primerjava srednje vrednosti Pb (µg/l) v krvi otrok s pričakovano srednjo vrednostjo po
analizi z IEUBK
Starost (leta) Srednja izmerjena vrednost Srednja vrednost po IEUBK
2 - 3 17 155
4 - 6 19 117
Napovedi modela IEUBK so bile preverjene s podatki o koncentraciji Pb v krvi otrok
(Preglednica 13). Napovedana srednja vrednost za otroke med 2 in 3 leti je bila 155 µg/l,
izmerjena pa 17 µg/l. Prav tako je velika razlika med napovedano srednjo vrednostjo 117
µg/l pri otrocih starih od 4 do 6, ter izmerjeno, ki je bila 19.
Verjeten razlog za neujemanje vrednosti Pb v krvi otrok in napovedjo z modelom IEUBK
je v izbiri vzorcev za podrobnejše analize - izbrani so bili zelo onesnaženi vzorci.
Vzorec 1141 se najbolj približa skupnemu povprečju Pb v tleh, zato lahko sklepamo, da je
napoved ocene z modelom za ta vzorec najboljša v primerjavi z dejansko izmerjeno
vrednostjo Pb v krvi. Pri povprečno onesnaženih tleh bi bilo po napovedi z modelom v krvi
otrok 81,5 µg/l Pb, v neonesnaženih (vzorec 1425) pa 13,5 µg/l Pb.
Možno je tudi, da je bil stik otrok s tlemi zaradi zatravljenosti onesnaženega dela igrišča
manjši od predvidenega v modelu ter da je dobra higiena rok zmanjšala vnos tal v usta.
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5 SKLEPI
Zanimalo nas je na katere talne komponente je vezan svinec, kaj je izvor onesnaženja, ocena
biodosegljivosti svinca, ocena izpostavljenosti z metodo IEUBK ter primerjava napovedi z
merjenimi vrednostmi svinca v krvi otrok.
Naše hipoteze so bile:
- obstaja korelacija med vsebnostjo karbonatov v tleh in povečanimi koncentracijami
svinca, kar bi lahko potrdilo, da je izvor onesnaženja uporabljen karbonatni
gradbeni material;
- delež svinca v talni raztopini in izmenljivi delež sta majhna;
- ocene za biodosegljivost po metodi IEUBK se skladajo z meritvami svinca v krvi
otrok.
V tleh so bile neenakomerno razporejene povečane in različne koncentracije Pb (točkovno
onesnaženje), iz česar smo že v začetku sklepali, da onesnaženje ni posledica imisij Pb na
površino tal iz onesnaženega zraka (promet, industrija). Možna sta bila dva scenarija
onesnaženja – karbonatni gradbeni material ali ostanki avtomobilskih akumulatorjev v
zemljini, ki je bila uporabljena za nasutje. Meritve karbonatov v tleh kažejo, da pojavljanje
karbonatov v tleh v nekaterih vzorcih sovpada z velikimi koncentracijami Pb, vendar ne v
vseh vzorcih, iz česar sklepamo, da karbonatni drobir, ki je bil kot gradbeni material
uporabljen pri sanaciji igrišča ali namerno primešan zemljini, ni izvor Pb, temveč mesto
vezave Pb. To so potrdile tudi sekvenčne ekstrakcije; z naraščajočo vsebnostjo Pb v tleh se
je povečeval delež Pb, vezanega na karbonate. Vzorci z največjo skupno vsebnostjo Pb so
izkazovali tudi največji delež Pb, vezanega na karbonate. Razlog za onesnaženje so po vsej
verjetnosti ostanki avtomobilskih akumulatorjev v zemljini, ki so bili najdeni pri izkopu
profilov.
Premešanost zemljine potrjuje tudi velika variabilnost v teksturnih frakcijah, predvsem
vsebnost peska, kar sovpada z deležem karbonatov v tleh. Variabilnost v vsebnosti peska
in deležu karbonatov v tleh je verjetno posledica vnosa gradbenega materiala ali peska iz
peskovnikov. V naravnih tleh se vsebnost organske snovi in fosforja z globino zmanjšuje.
V naših tleh ne moremo potrditi tega, kar ponovno kaže, da je bil material premešan ob
navozu.
Potrdili smo drugo hipotezo – delež svinca v talni raztopini in izmenljivi delež sta majhna.
Največji delež svinca je bil vezan na organsko snov, na karbonate ter v ostanku.
Zastavljena hipoteza, da se ocene za biodosegljivost po metodi IEUBK skladajo z
meritvami Pb v krvi otrok, je ovržena.
Otroci so v primerjavi z odraslimi bolj dovzetni za večjo absorbcijo svinca v kri, vendar je
ta absorbcija odvisna od zadnjega zaužitega obroka ter njihove prehranjenosti.
Podhranjenost in pomanjkanje železa, vitamina D ali kalcija pospešijo absorbcijo.
Pomemben dejavnik pa je tudi higiena – umivanje rok po igri, s čimer se lahko prepreči
vnos svinca v telo.
Tla na igrišču so bila točkovno onesnažena z visokimi koncentracijami Pb, večina površin
pa je imela neonesnažena tla. Nabor vzorcev za analizo z modelom IEUBK je bil
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premajhen, razlog za odstopanje pa je tudi v izbiri, saj smo izbrali večinoma onesnažene
vzorce. Dodaten razlog za neujemanje rezultatov pa lahko pripišemo tudi temu, da se Pb v
krvi obdrži 30 dni od izpostavljenosti, kri pa je bila otrokom odvzeta po počitnicah,
približno 10 dni od zadnjega stika z zemljino na igrišču.
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6 POVZETEK
S težkimi kovinami onesnažena tla predstavljajo nevarnost za okolje in zdravje ljudi.
Otroci so najbolj ranljiva skupina, saj higieni posvečajo manj pozornosti kot odrasli in
lahko z geofagijo zaužijejo večjo količino prsti in s tem tudi onesnažila v njej. Prav tako
otroško telo zadrži večjo količino svinca in ga tudi več absorbira kot telo odrasle osebe.
Tla, ki smo jih preučevali, so bila v posameznih točkah močno onesnažena s svincem,
meritve so pokazale da koncentracija svinca močno presega kritično vrednost. Želeli smo
ugotoviti izvor onesnaženja ter napovedati koncentracijo svinca v krvi otrok, v kolikor bi
prišli v stik z najbolj onesnaženimi vzorci.
Možna izvora onesnaženja sta bila dva: karbonatni drobir, uporabljen pri ureditvi
asfaltiranih poti na igrišču, ali pa onesnažena zemljina, ki je bila prepeljana na zemljišče.
Ugotovili smo da je izvor onesnaženja zemljina, v kateri smo našli ostanke avtomobilskih
akumulatorjev, karbonatni material ki je bil uporabljen za ureditev poti pa je bil mesto
vezave svinca. Ugotovili smo, da je bila zemljina premešana ob navozu, saj se vsebnost
organske snovi in fosforja ni zmanjševala z globino, kot je značilno za naravna tla.
Z uporabo modela IEUBK smo želeli napovedati najslabši možen scenarij, v kolikor bi
otroci prišli v stik z najbolj onesnaženimi deli tal. Napovedana srednja vrednost je bila 155
µg/l za otroke med 2 in 3 letom starosti ter 117 µg/l za starostno skupino od 4 do 6 let.
Srednja vrednost izmerjene koncentracije svinca v krvi otrok starih od 2 do 3 let je bila 17
µg/l, v skupini od 4 do 6 let pa 19 µg/l. Razlogov za neujemanje je bilo več: za analize smo
izbrali najbolj onesnažene vzorce ter majhen nabor vzorcev, možno je da je bil stik otrok z
onesnaženimi tlemi majhen, saj so bila tla igrišča na onesnaženem delu zatravljena.
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ZAHVALA
Vsem, ki so pripomogli k nastanku naloge – bodisi s strokovno pomočjo bodisi s
spodbujanjem – iskreno hvala.
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PRILOGA A





PROFIL HORIZONT GLOBINA KARBONATI
[%]
pH Pb z XRF
[mg/kg]1 1126 / 15 / 1 / 2 1 H1 0-10 10,14 6,85 430
2 1127 / 15 / 1 / 2 1 H2 10-25 34,66 7,26 779
3 1128 / 15 / 1 / 2 1 H3 25-40 13,10 7,36 1087,00
4 1129 / 15 / 1 / 2 1 H4 40-55 3,38 7,27 118,00
5 1130 / 15 / 1 / 2 1 H5 55-78 7,19 7,30 163,00
6 1131 / 15 / 1 / 2 1 H6 78-100 1,27 7,32 112,00
7 1132 / 15 / 1 / 2 1 H7 100-120 0,85 6,97 76,00
8 1133 / 15 / 1 / 2 2 H1 0-10 2,95 6,86 148,00
9 1134 / 15 / 1 / 2 2 H2 10-30 9,28 7,24 62,00
10 1135 / 15 / 1 / 2 2 H3 30-40 5,28 7,38 174,00
11 1136 / 15 / 1 / 2 2 H4 40-50 6,32 7,33 64,00
12 1137 / 15 / 1 / 2 2 H5 50-65 61,71 7,54 16,00
13 1138 / 15 / 1 / 2 2 H6 65-76 2,11 7,06 85,00
14 1139 / 15 / 1 / 2 2 H7 76-95 0,00 6,73 657,00
15 1140 / 15 / 1 / 2 2 H8 95-110 0,00 6,67 35,00
16 1141 / 15 / 1 / 2 3 H1 0-10 4,65 7,00 733,00
17 1142 / 15 / 1 / 2 3 H2 10-40 6,34 7,27 1028,00
18 1143 / 15 / 1 / 2 3 H3 40-85 0,63 7,02 45,00
19 1144 / 15 / 1 / 2 3 H4 85-115 3,38 7,32 100,00
20 1145 / 15 / 1 / 2 3 H5 115-130 0,63 7,16 42,00
21 1425 / 15 / 1 / 2 5 H1 0-8 9,29 7,13 80,1
22 1426 / 15 / 1 / 2 5 H2 8-25 24,78 7,46 68,8
23 1427 / 15 / 1 / 2 5 H3 25-50 11,77 7,48 55,1
24 1428 / 15 / 1 / 2 5 H4 50-75 0,00 7,32 26,7
25 1429 / 15 / 1 / 2 5 H5 75-95+ 0,00 7,14 28,8
26 1430 / 15 / 1 / 2 6 (1) H1 0-8 13,22 6,93 6137
27 1431 / 15 / 1 / 2 6 (1) H2 8-18 16,21 7,06 2,35%
28 1432 / 15 / 1 / 2 6 (1) H3 18-32 13,30 7,11 3,21%
29 1433 / 15 / 1 / 2 6 (1) H4 32-55 1,25 7,15 2875
30 1434 / 15 / 1 / 2 6 (1) H5 55-80 4,16 7,10 180
31 1435 / 15 / 1 / 2 6 (1) H6 80-90 0,42 6,81 99
32 1436 / 15 / 1 / 2 6 (2) H1 0-8 9,56 7,06 2400
33 1437 / 15 / 1 / 2 6 (2) H2 8-20 17,25 7,24 5478
34 1438 / 15 / 1 / 2 6 (2) H3 20-31 20,36 7,32 3,39%
35 1439 / 15 / 1 / 2 6 (2) H4 31-47 4,57 7,28 2961
36 1440 / 15 / 1 / 2 6 (2) H5 47-68 0,21 7,23 302
37 1441 / 15 / 1 / 2 6 (2) H6 68-88 13,30 7,44 316
38 1442 / 15 / 1 / 2 6 (2) H7 88-102 0,00 7,20 127
39 1443 / 15 / 1 / 2 7 H1 0-10 4,16 7,08 1554
40 1444 / 15 / 1 / 2 7 H2 10-20 4,57 7,20 1604
41 1445 / 15 / 1 / 2 7 H3 20-40 12,47 7,06 50,7
42 1446 / 15 / 1 / 2 7 H4 40-70 0,00 7,12 328
43 1447 / 15 / 1 / 2 7 H5 70-90 6,86 7,18 166
44 1448 / 15 / 1 / 2 7 H6 90-112 19,53 7,37 77,3
45 1449 / 15 / 1 / 2 7 H7 112-130 0,00 6,95 77
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PRILOGA B
Pb (µg/l) v krvi otrok po starostni skupini
Pb (µg/l) v krvi otrok po starostni skupini
2 - 3 let 4 - 6 let
10 10 19 36
10 10 19 49
11 10 19 52























povišana vrednost 40 - 49 µg/l
dosežena/presežena kritična vrednost 50 µg/l
